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摘要 : 近年来 , 对三维水的模拟尤其是海浪模拟日益成为人们关注的焦点问题 , 逼真地再现三维海浪常常是电影、游戏等行业中要
解决的的重点问题之一。本文采用了正余弦波形叠加和 iWave 两种方法进行海浪的模拟 , 为了达到更佳的效果 , 均对以上两种方法
均进行了优化改进 , 最后对两种算法进行比较分析。
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The Analysis And Design Of Ocean Wave Algor ithm
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Abstract: In recent years,the simulation of 3D water especially ocean wave has been given more and more attention, realistically reappear
3D wave usually is one of the key problems, such as movie and game...etc. This paper use two kinds of method:positive cosine wave fold
and iWave to simulate the ocean wave.for better effect,we optimize two arithmetics which discussed above,finally,we offer a comparative
analysis of these algorithms.
Key words:The wave simulation; the wave fold;iWave
1 引言
近年来 , 为了构造出逼真的各种效果 , 计算机图形领域中对风、雨、雪、火焰、海浪等各种自然现象的研究模拟显得尤为重要 , 尤
其是对开放水域(open- water)的实时模拟已广泛应用于各种游戏、虚拟海战以及电影制作之中 , 然而 , 同其他物体的模拟相比 , 海水
的模拟往往更为困难和具有挑战性 , 主要表现在[1]:
(1)海平面相当广阔 , 并且海水水体的形状具有随机性、可变性 , 因此不能用静态的几何多边形表示 , 而要每一帧都必须更新 ;
(2)海水的波动是受到各种力的作用而综合产生的 , 风与海浪的相互作用仍然是海洋学中尚未能很好解决的主要问题之一 , 故
其运动非常复杂 ;
(3)基于水动力学、流体力学等的海水模型通常都是非常难解的偏微分方程 , 并且庞大的运算量往往要进行各种优化 , 否则使用
普通的 PC 机难以达到实时模拟的效果。
目前 , 水波的绘制算法已有很多种 , 比如 : Fourier 合成技术、perlin noise 建模以及基于物理模型的 Navier Stokes 方程等等。《水
世界》、《泰坦尼克号》等这些电影就是用 FFT(快速离散傅利叶变换)建模来绘制逼真的海水。但这种方法比较复杂 , 速度也慢一些 ,
因为 FFT 运算只能在 CPU 上运算 , 无法使用 GPU 的功能。最为简单的水波生成方法是正弦波叠加技术 , 这是一种空间域的 Fourier
合成技术 , 通过将一系列不同频率、相位、振幅的的正弦波叠加起来产生所需的水波。其突出的优点是速度快 , 可由 GPU 的并行处理








其中: Ai 为第 i 个正弦波的振幅
Li 为第 i 个正弦波的波长
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Dix、Diy 为第 i 个正弦波的前进方向
Si 为第 i 个正弦波的前进速度
t 为时间
上述的函数实际上定义了 t 时刻水波的高度场。当 t 连续变化时 , 就得到了水波的运动。将该波纹函数作为位移函数扰动景物
表面 , 可产生所需水波的动态效果。
理论上 , 任意波形都可使用无数个正弦波叠加而成。不过为了实时生成水波 , 本文只使用了六个正弦波叠加 , 因此在一定程度
上保证了速度 , 但是形成的动态水面只是一个粗糙的水面轮廓。为了弥补细节上的缺失 , 可将一个预先定制的 Bump mapping( 凹凸
纹理映射) 映射到水面轮廓上 , 来展示水面细小的波纹 , 从而提高真实感 , 在 Microsoft visual studio.net 2003 及 Microsoft directX 9.0c
环境下运用该算法进行编程 , 并拟加以 Bump mapping 对海浪模拟效果进行修正 , 建立的海浪如图 1 所示:
图 1
3 水波互动模型的提出
Fourier 合成技术、perlin noise 建模及以上正余弦波叠加技术形成的波不能实现物体和水体表面的交互。例如 : 让船开过还海域
并产生惊涛骇浪 , 同时产生船航线尾迹。使用 FFT 的模拟 , 浴缸中的水波不会来回荡漾。总的来说 , FFT 的方法把任意的物体放入水
中 , 象在真实的世界一样使之与水面产生互动 , 同时又不造成祯的损失 , 这是不可能的 , 从使用的角度来说 , 波浪表面的模拟还受到
一些限制 , 如高度数据可以在一祯内或祯之间进行修改等。
本方法提供了一种称 iWave 的方法 , 用来计算水面波浪传播 , 并且可以突破上述限制 , 运用该方法时涌向物体的波浪碰到物体
后会反弹回去 , 整个 iWave 算法最终归结到二维卷积和掩码这两种使用硬件加速的操作。由于这种方法避免了 FFT, 因此它的互动
性很强 , 应用范围广泛。
3.1 模型提出
参照参考文献[2]中水体表面波浪运动方程式 , [2]是一个很经典的有关波浪力学详细资料 , 同时结合 [Tessendorf02]一文中给出了
如下方程式[3,4]:
(1)
其中 , h(x,y,t)是水面的实时高度 , 它的含义是 : 在 t 时刻里 , 水平位置处的水面高度值 , 左边的第一项是波浪的垂直加速度 , 左边
的第二项带有 α, 是带速度的阻尼项 , 它不总是水面波浪方程的一部分 , 但有时候对控制可能发生的数值不稳定性很有帮助 , 右边的
项是质量守恒和重力恢复结合而来 , 其中 ,
(2)
是质量守恒操作 , 我们可以认为是表面的垂直导数。它的作用就是保持被移动的水总质量守恒。即当一个点水面上升的时候 ,







水平位置(x,y)变成为网格位置( i,j) 在该位置中在该位置中 xi=iΔ,yi=iΔ, 在网格 2 个方向上的间隙为 Δ,下标 i=1,⋯..N,j=1,⋯M。
在一个卷积中 , 垂直导数在有高度网格上的操作是 :
(3)
卷积核大小是(2p+1)(2p+1)的正方形 , 它可以被预先算出来 , 模拟开始之前就把它存储到查询表中 , 为了清楚地得到水一样的动
态 , p 取值越大越好 , 为了达到较好的效果 p 一般至少取 6。




!qn2 exp(- σqn2) (4)




剩下的要计算卷积核心函数要素是 j0, 而其已经包括在 C 标准数学函数库中。
上述方程的卷积操作需要做(2p+1)2 次的乘法及加法运算 , 为便于简化 , 进行优化如下 :
由于函数核心是旋转对称的 , 即 G(k,l)=G(l,k),并且有 G(k,l)=G(k,- l)=G(- K,l)=G(- k,- l),卷积操作简化如下(构建时利用 G(0,0=1):
这样这里只有(2p+1)2 次加法运算和 p(p+1)/2 次乘法运算 , 因此显卡 DSP 都能更有效、快速地执行卷积操作。
3.3 添加卷浪
应用上述方法生成的浪无法产生卷浪的效果 , 为此我们以 founier 模型为基础 , 适当改进该算法 , 使之适应我们的需要 , 改进算
法的本质是 : 适当摄像机视野的一段范围 , 对这段范围重新计算 , 使原来由 founier 模型所计算得到的结果由我们的改进 founier 算
法的结果替代之。这样 , 我们得到了卷浪效果 , 再将该算法与上文算法叠加 , 从而得出带卷浪的海浪。
改进算法的核心 :
由于一个卷浪的生成是一个过程 , 因此我们要在一段时间内追踪需要重画的范围 , 并使之成为时间和空间上的连续、光滑的变
化过程。鉴于卷浪本身的特性 , 我们将一个卷浪的生命周期分为 3 段:
(1)从正常状态变为卷起状态 , 直到卷起的浪尖下探碰到水面为止。
(2)从浪尖接触到水面到该范围段整体移动一定距离。
(3)该段范围回退一定的长度 , 并在这段时间内逐渐恢复到按照 founier 模型所计算出的结果 , 同时在这个阶段的起点开始另一
个卷浪。




r = 1.5 ×7.065 ×10- 3V2.5 ( 4)
//v 风速 , g 重力加速度 ( 5)
根据以上公式就可以算出最基本的 Fournier 模型 , 在此基础之上进行修改。
(1)定义一个 WaveSegment 结构 , 用于存储波浪有正常状态变为卷浪状态的起始索引( 我们用一个 WaveLine 数组来存储波列) ,
状态变化的规则是由尾至头扫描整个波列数组 , 将发现的第一个波峰所在的高于水平面的部分作为一段 , 初始化其数据 , 设置该状
态的总时间为一个周期 , 在这一个周期的时间之内 , 波将卷起再落下 , 若在不到一个周期的时间内波峰已经落下 , 则进入下一个阶
段。在该阶段内 , 我们将用两段 Bezier 曲线分别对波的波前和波后进行计算 , 两段的分界点为首尾索引的中点 , 以波前计算为例首
尾坐标已知 , 为了使用 Bezier 曲线计算波形 , 还需要另外的两个点 , 这两个点我们通过首尾两点的斜率变化来获得 , 首尾点斜率变
化通过对 Fournier 模型所得到的数据进行 y 方向的伸缩变换求得。
(2)此阶段也将持续时间不确定 , 端点斜率相应的根据长度进行变化( 从某个值变到 0, 起始值的大小跟上一阶段端点的最终只
相同) , 从而用一个 Bezier 曲线将浪涌表现出来 , 当范围内的所有的点都随着波的运动而到达岸边时进入第三个阶段 , 同时另外产
生一个 WaveSegment 结构用于记录波的下一次卷起。从时间上看 , 下一个波的卷和上一个波的回退在时间上是重合的 , 这样从视觉
效果上看起来出现了波的产生和消失。




( 下转第 1360 页)
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( 上接第 1357 页)
为了简化计算量 , 下面给出不带卷浪效果的水波效果仿真结果如下图 3 所示:
图 3
4 结束语
本文给出两种算法 , 具体分析如下 :
(1)正余弦波叠加 : 该算法相对比较简单 , 在 CPU 为赛扬 1.2G, 内存 256M, GforceFX5200 显卡上运行良好 , 缺点是较难作出逼真
的海浪模拟效果 , 这是往往要运用纹理贴图进行完善并拟对纹理进行更新绘制。
(2)iWave 叠加卷浪: 事实证明 , 该算法取的较逼真的效果 , 在不带卷浪的情况下绘制帧数在 20 帧/s, 而加入卷浪计算后 , 绘制帧
数将有所下降 , 一般为 14 帧/s, 基本保证场景绘制的实时性和逼真性 , 缺点是计算较复杂 , 对运行硬件要求较高。
下一步是如何进一步提高光照真实感及完成人机交互界面设计,以提供不同参数下海浪波形的绘制。
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熟的基于 Ajax 技术的 WebGIS 产品。在客户端的放大、缩小、漫游等操作引起的地图的改变 , 从服务器传来的不是整个地图的图片 ,
而是一个处理图片变化的 XML 文件 , 交由 Ajax 引擎进行进一步的显示处理。这样大大减少了网络流量 , 提高地图操作的反应灵敏
度界面简洁功能强大。如图 2 所示用户可以在顶端的文本框中输入查询条件进行查询就像使用传统的 Google 搜索一样输入的文本
可以是地名也可以是一句话如上海或者上海公园等。
例如 , 我们输入“上海公园”点击查询按钮则所有上海市内的公园则会被显示在左边的列表中 , 并将其中的前十个公园定位在
地图上。在地图上点击任何一个公园的图标则会弹出对话窗口通过该窗口我们可以轻松获取以下信息该公园的地址电话等。点击
“行车路线”链接在弹出的对话框中输入出发地则可以查出从出发地到达目的地的最佳路径。
在整个 Google Maps 的使用过程中很少遇到刷新整个页面的情况 , 大多数的操作只会对我们所想要的东西进行更新 , 所以在整
个使用过程中如同使用桌面系统一样简洁而又快捷。这就是 Ajax 异步请求的好处。在不久的将来使用 Ajax 技术会使 WebGIS 将会
越来越普遍而且功能也会日臻完善和强大。
5 结语
人们对开发具有高度互动性、丰富用户体验以及功能强大的客户端的追求是永不停止的。基于 Ajax 的 WebGIS 具有不受浏览
器限制、访问速度快、可以实现功能扩充、可以在客户端和服务器之间异步通讯等优点。基于 Ajax 技术的 WebGIS 将成为未来 We-
bGIS 发展的主流方向。
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